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1 JOHDANTO 
 
Ladontakone on elektroniikkatuotannossa piirilevyn komponenttien asettelu-
vaiheessa yleisesti käytetty automaatiokone. Ladontakoneita käyttämällä voi-
daan päästä edulliseen ja tuottavaan sarjatuotantoprosessiin. Ensimmäiset la-
dontakoneet kehiteltiin 80-luvulla, ja koneiden käyttö yleistyi pintaliitostekniikan 
myötä 90-luvulla. 
 
Elektroniikkatuotannossa on viime aikoina siirrytty lähes täysin läpivietävistä 
komponenteista pintaliitoskomponentteihin. Pintaliitoskomponenttien ladonta on 
helpompi automatisoida, ja tämä onkin johtanut automaatiotason nousuun la-
dontavaiheessa. Elektroniikkatuotteilta vaaditaan yhä pienempää ulkomuotoa, 
jolloin myös piirilevyn ja komponenttien on kutistuttava. Tämän takia myös la-
dontakoneilta vaaditaan yhä parempaa komponenttien käsittelykykyä ja yhä 
suurempaa asettelutarkkuutta. 
 
Tämän insinöörityön tarkoitus on selvittää Kajaanin ammattikorkeakoulun elekt-
roniikkalaboratorion ladontakoneen tarkkuus, todentaa se mittausten avulla, 
sekä verrata sitä valmistajan ilmoittamaan teoreettiseen tarkkuuteen ja nykypäi-
vän komponenttien vaatimaan tarkkuuteen. Tarkoitus on myös kartoittaa ladon-
tatarkkuutta parantavat muutokset sekä selvittää ja minimoida epätarkkuutta 
aiheuttavat tekijät. 
 
Nykypäivän teollisessa käytössä olevat yleisimmät ladontakoneet pystyvät la-
tomaan n. 50 000 komponenttia tunnissa ja jopa 120 000 komponentin tunti-
vauhtiin kykeneviä koneita on käytössä jonkin verran. Koulun ladontakone MY-
DATA TP9 on vuodelta 1993 ja pystyy latomaan maksimissaan vain noin 4000 
komponenttia tunnissa. Kone on tarkoitettu pintaliitoskomponenttien poimimi-
seen erilaisista syötinlaitteista ja niiden asennukseen levylle. Kone mahdollistaa 
myös joskus tarvittavan komponenttien kiinnipysymisen varmistavan liiman le-
vityksen. Nopeuden puolesta kone sopii edelleenkin hyvin piensarjojen valmis-
tukseen ja opetuskäyttöön. Ominaisuus, joka vanhoissa ladontakoneissa nou-
seekin kyseenalaiseksi, on ladonnan tarkkuus. Nykypäivän ladontakoneet ky-
kenevät jopa 15 μm:n (0,015 mm) teoreettiseen mekaaniseen tarkkuuteen, kun 
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taas koulun koneen teoreettinen mekaaninen tarkkuus on 70 μm (0,070 mm). 
Kymmenessä vuodessa tapahtunut komponenttien ulkomittojen radikaali pie-
nentyminen on tehnyt vanhojen koneiden tarkkuuden joiltakin osin riittämättö-
mäksi. 
 
Työssä ladontatarkkuuden todentaminen tehdään koejärjestelyn avulla, jolla 
selvitetään tilastollisin menetelmin kohdistusvirheet ja toistotarkkuus. Lisäksi 
varmistetaan käytettyjen mittausmenetelmien luotettavuus. Ladontakokeisiin 
pyritään ottamaan mukaan yleisesti käytettyjä pintaliitoskomponenttien kotelo-
tyyppejä. Tulosten perusteella on tarkoitus löytää optimaaliset arvot ladonnalle 
ja selvittää, onko tarkkuuden parantamiselle tarvetta opetuskäytössä käytettä-
vien komponenttien vaatimusten valossa. 
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2 YLEISTÄ LADONTAKONEISTA 
 
Ladontakone on elektroniikkateollisuuden työjuhta. Siltä vaaditaan nopeuden ja 
tarkkuuden lisäksi nykyisin entistä enemmän mukautuvuutta ja joustavuutta eri-
laisiin komponentteihin sekä nopeaa työnvaihtoa. Nopeus ja tarkkuus ovat la-
dontakoneiden keskeisiä ominaisuuksia ja myös pysyvät sellaisina, vaikka mui-
takin piirteitä korostetaan. Parhaat ladontakoneet pystyvät latomaan kom-
ponentteja paikalleen yli 100 000 komponentin tuntivauhdilla tarkkuuden ollessa 
millimetrien sadasosia. [1, s. 35.] 
 
Nopeuden ja tarkkuuden ohella pinnalla ovat nyt joustavuus, komponenttien 
laaja käsittelykyky, helppo ja nopea tuotteenvaihto, tuotantokapasiteetti, modu-
laarisuus, kompakti laitekoko, rakenteen yksinkertaistaminen, käyttömukavuus, 
kustannustehokkuus, suuri toimintavarmuus sekä pieni huollontarve. Lähi-
aikoina on keskinopeiden koneiden arvostus noussut suuresti, erityisesti niiden 
joustavuuden takia. Laitteiden maksiminopeuden painoarvo on näin suhteelli-
sesti vähenemässä. [1, s. 35.] 
 
Ladontakoneisiin liitettävistä oheislaitteista syöttölaitteiden eli syöttimien (feede-
rien) merkitys on erityisen suuri. Komponenttien ja piirilevyjen määrän kasva-
essa myös syöttölaitteita tarvitaan enemmän, jolloin myös niiden osuus kustan-
nuksista kasvaa. Vastapainoksi niiltä vaaditaan pientä kokoa, suurta toiminta-
varmuutta, pieniä käyttökustannuksia ja soveltumista useaan käyttö-
tarkoitukseen. Syöttimiä onkin kehitetty yhä pienemmiksi, luotettavammiksi ja 
joustavammiksi. [1, s. 35.] 
 
Ohjelmistojen merkitys mekatronisissa laitteissa on kasvussa yleisestikin, ja 
ladontakoneissa siitä on omat etunsa. Ohjelmistoilla voidaan muun muassa 
tunnistaa komponentteja, valmistella tulevia töitä, optimoida ja analysoida ko-
neen toimintaa, havaita virhetilanteita ja varoittaa niistä sekä helpottaa käyttöä. 
Lisäksi yhdellä linjaohjelmistolla voidaan useaa ladontakoneyksikköä käsitellä 
kuin yhtä konetta. [1, s. 35.] 
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3 LADONTAKONETYYPIT  
 
Pintaliitoskomponenttien ladontakoneissa on kaksi päätyyppiä, joustavat ladon-
takoneet ja ns. Chip Shooter-ladontakoneet.  
 
 
3.1 Joustavat ladontakoneet 
 
MYDATA TP-9 on pintaliitoskomponenttien piirilevylle asetteluun tarkoitettu ko-
ne. Sen rakennetyyppi on ns. joustava ladontakone, joka noutaa ja latoo piiri-
levylle yhden komponentin kerrallaan (Pick-and-Place). Pick-and-Place-toimin-
toihin sisältyy oikean komponentin valinta ja noutaminen, komponentin asetta-
minen oikeaan paikkaan ja komponentin asettaminen oikeaan asemaansa. Tä-
män rakennetyypin etuna on joustavuus erityyppisten ladottavien komponent-
tien koon ja muodon suhteen. Yleensä Pick-and-Place-tyyppisissä koneissa 
piirilevy pysyy paikallaan ja asettelukärki noutaa komponentit määrätystä pai-
kasta ja asettaa ne levylle. Koneissa käytetään mekaanista komponenttien kes-
kitystä ja kameroiden avulla tapahtuvaa kohdistusta. Pick-and-Place-ladonta-
koneiden kehittämisen alkuaikoina vuonna 1981 pienin ladonnassa käytetty 
komponenttikoko oli 3 mm x 1,5 mm. Tällaiset koneet kykenivät yleensä noin 
0,1 mm:n tarkkuuteen. Nykyiset koneet kykenevät latomaan kuitenkin jopa 1 
mm x 0,5 mm kokoisia komponentteja. Nykymittapuun mukaan hieman hitaita 
Pick-and-Place-ladontakoneita (n. 4000 - 6000 komponenttia tunnissa) käyte-
tään edelleenkin tuotantolinjoissa ulkomitoiltaan suurten komponenttien latomi-
seen. Suurikokoisten komponenttien ladonta on sijoitettu tuotantolinjassa yleen-
sä pienempien komponenttien nopeaan ladontaan tarkoitetun ns. Chip-Shooter-
ladontakoneen perään. [2.] 
 
 
3.2 Chip-Shooter-ladontakoneet 
 
Chip-Shooter on korkeaan nopeuteen kykenevä ladontakone, jossa ladonta-
nopeus voi olla jopa yli 100 000 komponenttia tunnissa. Koneet pystyvät lato-
maan maksimissaan jopa 0,015 mm:n tarkkuudella. Pienimmät komponentit, 
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joita tämän päivän Chip-Shooter-koneilla pystytään latomaan ovat  0,5 mm x 
0,25 mm. [2.] 
 
Chip-shooter-koneet käyttävät kahta perusratkaisua. Yleisin on revolveriladon-
takone, joka on varustettu pyörivällä, monta poimintatyökalua sisältävällä ns. 
revolverityökalupäällä, ja se pystyy poimimaan ja latomaan useita komponentte-
ja kerralla. Revolveriladontakoneessa voidaan suorittaa samanaikaisesti kom-
ponentin poiminta, komponentin tarkastus, kiertokulman säätö ja itse ladonta.  
Syöttölaitteisto, joka on sijoitettu koneen takaosaan, liikkuu eteen ja taakse 
asettaen oikean komponentin revolverin alle. Pyöriessään revolveri poimii kom-
ponentit syötinlaitteistosta ja tuo komponentit koneen etuosaan ladottavaksi. 
Kalustettava piirilevy liikkuu revolverin etuosan alapuolella kohdistaen kom-
ponentin oikein. Revolverilaitteiston etuna on nopeus, sillä revolverissa voidaan 
käsitellä useita komponentteja yhtä aikaa. [2.] 
 
Toinen yleinen tyyppi on ns. gantry-järjestelmä, joka muistuttaa hiukan perin-
teistä Pick-and-Place-konetta. Tässä järjestelmässä piirilevy pidetään paikoil-
laan tai liikutetaan ainoastaan yhden akselin suunnassa. Myöskään syöttö-
järjestelmä ei ole yleensä liikkuva. Asettelupää hakee komponentit syöttimeltä 
ja vie ne piirilevylle oikeaan asemaan. Normaalisti kyseinen järjestelmä olisi 
reilusti hitaampi verrattuna revolverikoneeseen, mutta eräät yhtiöt ovat kehittä-
neet koneita, jotka käyttävät useita asettelupäitä varustaen useita levyjä saman-
aikaisesti. Tämä pienentää ladonta-aikaa niin radikaalisti, että koneet kykenevät 
revolverikoneen ladontanopeuteen. [2.] 
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4 LADONTAKONE MYDATA TP9 
 
Koulun elektroniikkalaboratorion ladontakone MyData TP9 (kuva 1) on valmis-
tettu vuonna 1993 ja periaatteessa samaa mallia TP-9-2U on edelleen saata-
villa. Kone pystyy teoreettisesti latomaan n. 4000 komponenttia tunnissa. Pie-
nimmän mahdollisen ladottavan komponentin kotelokoko on 1 mm x 0,5 mm.  
 
 
Kuva 1. MyData TP9 pintaliitoskomponenttien ladontakone 
 
Koneen perusominaisuuksiin kuuluvat ladontapään mekaniikka ja mekaaninen 
keskitysjärjestelmä, turvajärjestelmä, alipainetartunta, kohdistusjärjestelmä sekä 
komponentinsyöttöjärjestelmä. Ladontakoneen tekniset tiedot on esitetty taulu-
kossa 1. [3.] 
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Taulukko 1. MyData TP9 tekniset tiedot [4.] 
Käsiteltävän piirilevyn koko
Maksimi standardilevykoko: 341 x 470 mm (13,4" x 18,5")   
Optionaalinen levykoko: 521 x 578 mm (20,5" x 22,7")         
Minimi levykoko: 19 x 19 mm (0,7" x 0,7") 
Käsiteltävän piirilevyn koko 
käytettäessä kuljetinta Maksimi 500T: 450 x 500 mm (17,7" x 19,7")                        Maksimi 420PT: 420 x 575 mm (16,5" x 22,6") 
Asettelun toistettavuus 
Mekaaninen +/- 0,07 mm ( 0,0028")                                      
Konenäkö +/- 0,05 mm (0,0016")                                          
Kiertokulma konenäössä +/- 0,15 astetta 
Koneiston tarkkuus X-akseli: 0,006 mm (0,00024")                                              Y-akseli: 0,005 mm (0,00020")                                              
Theta-akseli (kiertokulma): 0,0267 astetta 
Ladontakapasiteetti Teor. 4800 komponenttia tunnissa (tuotannossa keskimää-rin 2500 - 4000 komponenttia tunnissa, asetus-aika 0,75 
sek.)  
Syöttölaitekapasiteetti 112 kpl 8 mm teippisyöttimiä tai 105 kpl SOIC tuubeja 
Konenäköjärjestelmä Musta-valkea - 256 sävyä                                                      Kameran resoluutio - 512 x 512 pikseliä                                
Maksimi komponentin koko: 39 x 39 mm ( 1,5" x 1,5") 
Käsiteltävän komponentin 
minimijälkavälit 
BGA-komponentissa minimipalloväli 0,5 mm, pallokoko 
min. 0,25mm QFP:llä minimi jalkaväli 0,4mm ja minimi 
jalan koko 0,2 mm  (SVS-kamerakohdistuksella)                  
 
 
4.1 Liikkuvuusmekaniikka 
 
Koneen perustoimintoihin kuuluu seuraavat neljä liikkuvuustoimintoa. 
- x-liike liikuttaa x-vaunua x-akselin suunnassa. 
- y-liike liikuttaa y-vaunua asennustason kanssa y-suunnassa. 
- z-liike liikuttaa asettelutyökalua pystysuunnassa. 
- theta-liike eli kiertokulma pyörittää asettelukärkeä. 
 
 
4.2 Mekaaninen keskitysjärjestelmä 
 
Kun komponenttiin tartutaan asettelukärjellä, mekaaninen keskitysjärjestelmä 
keskittää ja kohdistaa komponentin mekaanisesti. Järjestelmässä on myös me-
kaaninen ja sähköinen tarkistusjärjestelmä, joka varmistaa komponentin me-
kaaniset ja sähköiset ominaisuudet ennen komponentin asettamista levylle. [3.] 
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Keskitysjärjestelmässä kaksi leukaa liikkuu symmetrisesti komponentin mo-
lemmin puolin komponenttia kohti, kunnes molemmat leuat koskettavat kompo-
nenttia. Seuraavaksi leuat siirtävät komponentin keskittäen ja kohdistaen työ-
kalun keskelle. Tässä vaiheessa komponentin ulkomitat ja sähköinen tieto var-
mistetaan. Leuat mittaavat komponentin ulkomitat, ja ohjelma vertaa niitä pak-
kauslistojen tietoihin. Sähköiset ominaisuudet varmistetaan leuoissa olevien 
elektrodien avulla, joiden antamaa tietoa verrataan komponenttilistan määritte-
lemiin arvoihin ja toleransseihin. Tämän jälkeen leuat erkanevat komponentista 
ja asetteluprosessi jatkuu normaalisti, mikäli komponenttia ei hylätty tarkistuk-
sessa. Tarkistuksessa hylätyt komponentit kone vie hylkykuppiin, joita on ko-
neessa kaksi kappaletta. Viimeisenä vaiheena asettelutyökalu komponentin 
kanssa pyöräytetään 90° kiertokulmaliikkeellä ja keskitetään ja varmistetaan 
toisen kerran. [3.] 
 
 
4.3 Turvajärjestelmä 
 
Turvajärjestelmän tarkoitus on estää sekä koneen vaurioituminen että käyttäjän 
loukkaantuminen. Turvajärjestelmä sisältää normaalin hätäkatkaisimen lisäksi 
x-liikkeen optisen turvajärjestelmän. Hätäkatkaisinta painettaessa kaikki koneen 
liikkeet pysähtyvät välittömästi. X-liikkeen optinen turvajärjestelmä lähettää ja 
vastaanottaa näkymättömiä valosäteitä x-vaunun ja koneen päätyjen välillä. Jos 
jokin näistä valosäteistä katkeaa matkalla olevaan esteeseen, turvajärjestelmä 
pysäyttää x-liikkeen välittömästi. [3.] 
 
 
4.4 Alipainetartunta 
 
Alipainejärjestelmä on sijoitettu ladontakoneen x-vaunuun, ja sitä käytetään 
synnyttämään asettelutyökalun kärkeen imu, komponentteihin tartuttaessa ja 
niitä siirrettäessä. Järjestelmä pystyy kehittämään asettelukärkeen myös yli-
paineen, jota käytetään komponentin levylle asetusvaiheessa nopeaan irrotuk-
seen. [3.] 
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4.5 Kohdistusjärjestelmä 
 
Kohdistusjärjestelmä koostuu x-vaunuun sijoitetusta kamerasta, jonka linssi 
osoittaa alaspäin ja kohdistuu kameran alapuolella oleviin levyihin, makasiinei-
hin ja tarjottimiin. Kameraa käytetään kohdistamaan komponentteja piirilevyille, 
levyjen kohdistukseen ladonta-asemassa, makasiinin ja makasiinin syöttimien 
kalibrointiin ja tarjottimien kohdistukseen. Levyt kohdistetaan niissä olevien refe-
renssipisteiden avulla, jotka näytetään koneelle kameran avulla. Komponentit 
kohdistetaan asettamalla kameran näyttämä ristikko piirilevyn komponentille 
tarkoitettuun kohtaan. [3.] 
 
 
4.6 Komponentinsyöttöjärjestelmä 
 
Komponentinsyöttöjärjestelmän tehtävänä on säilyttää komponentteja sekä 
syöttää komponentteja koneen poimintapisteisiin. Koneessa on mahdollista 
käyttää useita erilaisia komponenttien käsittelymenetelmiä, kuten teippi-
makasiini, täristinmakasiini sekä erilaisia tarjotinmakasiineja. [3.] 
 
 
4.7 Lisäominaisuudet 
 
Perusominaisuuksien lisäksi koneeseen on saatavilla valinnaisia lisäominai-
suuksia. Lisäominaisuuksilla voidaan lisätä ladontanopeutta ja – tarkkuutta sekä 
helpottaa ja parantaa koneen käyttöä. Tällaisia ovat optinen keskitysjärjestelmä 
sekä erilliset lisälaitteet, kuten tulostin, digitointilaite, signaalitorni (ns. majakka) 
ja erillinen ohjelmointitietokone. [3.] 
 
 
4.8 Optinen keskitysjärjestelmä 
 
Optinen keskitysjärjestelmä koostuu kamerasta, joka kuvaa asettelutyökalun 
pitämää komponenttia, sekä ohjelmistosta, joka pystyy tunnistamaan ja laske-
maan komponentin tarkan sijainnin ja kulman asettelutyökaluun nähden. Näiden 
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tietojen avulla järjestelmä laskee ja korjaa asettelutyökalun sijainnin ja kulman, 
jotta komponentti asettuisi piirilevylle täsmällisesti. Järjestelmiä on kaksi, Stan-
dard Vision System (SVS) ja Dual Vision System (DVS). Molemmat järjestelmät 
voidaan varustaa kahdella eri kameravaihtoehdolla. Nämä ovat Standard Vision 
type Camera (SVC) ja High Resolution type Camera (HRC). [3.] 
 
 
4.9 Tulostin 
 
Tulostimen avulla saadaan ladontakoneesta tulostettua paperille paljon hyödyl-
listä tietoa, kuten esimerkiksi komponenttilistoja, pakkauslistoja, makasiini- ja 
tarjotinlistoja, paneeli- ja piirilevytietoja, asetukset ja parametrit sekä tuotanto-
tietoja. [3.] 
 
 
4.10 Digitointilaite 
 
Digitointilaitetta voidaan käyttää syöttämään käyttöjärjestelmään asettelutietoa 
tavallisista piirustuksista nopeasti ja suurpiirteisesti, tapauksissa joissa tarkkaa 
ns. CAD-tiedostoa ei ole saatavilla. [3.] 
 
 
4.11 Signaalitorni (majakka) 
 
Signaalitornia käytetään osoittamaan koneen senhetkinen käyttötila. Tämä ta-
pahtuu käyttämällä erilaisia merkkivaloyhdistelmiä ja hälytysääniä. Kone voi olla 
seitsemässä erilaisessa tilassa, jotka on esitetty taulukossa 2. Signaalitornia 
tarvitaan lähinnä tuotanto-olosuhteissa, joissa koneen käyttäjä tekee samalla 
myös muuta työtä, esimerkiksi käyttää useita koneita yhtä aikaa, ja näin ei ole 
koko ajan tietyn koneen välittömässä läheisyydessä. Signaalitornin ilmoittamat 
tiedot näkyvät myös ladontakoneen näytöllä. [3.] 
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Taulukko 2.  Ladontakoneen eri toimintatilat [3.] 
Oletussignaali Koneen tila Kuvaus 
Vihreä jatkuva 
valo 
Käynnissä Normaali asennus- tai liimaustoiminto 
  Odottaa Kone käy normaalisti, mutta odottaa 
levyn syöttöä tai poistoa. 
Vihreä jatkuva 
valo+ keltainen 
vilkkuva valo+ 
jaksoittainen 
summeri 
Huono suoritus-
kyky 
Kone käy, mutta komponenttien poi-
minta ei onnistu jostakin makasiinista. 
Sama komponentti on saatavilla kuiten-
kin toisesta makasiinista. 
  Pysähtyy pian Kone käy, mutta jokin komponentti jää 
kokonaan latomatta. 
Keltainen jatkuva 
valo 
Tyhjäkäynti / 
Pysähtynyt 
Konetta ei ole vielä käynnistetty, kone 
on juuri lopettanut ladonnan/liimauksen 
tai käyttäjä on pysäyttänyt koneen. 
Punainen jat-
kuva valo + jat-
kuva summeri 
Käyttäjää tarvi-
taan 
Kone ei voi suorittaa asennusta ilman 
käyttäjän apua. Yleensä johtuu kompo-
nenttien puutteesta. 
  Virhe Kone on pysähtynyt vakavan virheen 
takia tai hätäkatkaisinta painettaessa. 
 
 
4.12 Erillinen ohjelmointitietokone 
 
Ladontakoneeseen voidaan saada yhteys myös erillisen tietokoneen kautta, 
joka ei ole yhdistetty koneen liikkeidenohjaustoimintoihin. Erillistä tietokonetta 
voidaan käyttää mm. piirilevyjen ohjelmointiin, pakkaus- ja komponenttitietojen 
muokkaamiseen sekä makasiinien muokkaukseen. Erillistä ohjelmointitieto-
konetta ja ladontakonetta voidaan käyttää turvallisesti yhtä aikaa, koska erillinen 
ohjelmointitietokone on ns. Off-Line-laite, jonka kautta ei voida käynnistää la-
dontakoneen liikkeitä.   Off-Line-laite ei hidasta ladontakonetta, koska ladonta-
koneen prosessit ovat tärkeysjärjestyksessä korkeammalla. [3.] 
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5 PIIRILEVY 
 
Piirilevyllä korvataan nykyisissä elektroniikkalaitteissa suurin osa kytkennöistä, 
jotka aikaisemmin tehtiin erillisillä johdoilla. Piirilevy sinänsä keksittiin jo 50-lu-
vulla, mutta edelleenkin se on käytössä, eikä sitä syrjäyttävää menetelmää ole 
vielä edes näköpiirissä. Kuluneiden vuosikymmenien aikana piirilevy on monella 
tavalla kehittynyt, ja nykyisin teollisuus käyttää jo yleisesti monikerroslevyjä ja 
raaka-ainemateriaalitkin ovat vaihtuneet. Alkuaikojen Pertinax on vaihtunut lasi-
kuituvahvisteiseksi FR4-epoksihartsiksi. 
 
Kun piirilevyn alkuaikoina levyn sähköisten ominaisuuksien merkitys rajoittui 
lähinnä sähköiseen eristävyyteen, on taajuuksien kasvun myötä levyn dielektri-
syys-ominaisuus tullut yhä merkityksellisemmäksi. Samalla kun taajuudet ovat 
kasvaneet, on myös komponenttitiheys levyllä kasvanut, levyn molemmat puolet 
on otettu käyttöön ja yhä enenevässä määrin käytetään myös levyn sisustaa, eli 
levyt ovat monikerroksisia. Tämä puolestaan on johtanut siihen, että levyyn po-
rattavien reikien merkitys on muuttunut täysin. Kun ennen tehtiin reikiä vain 
komponenttien kiinnittämistä varten, niin nykyisin reikiä käytetään levyn eri ker-
rosten välisiin kytkentöihin. Näin taas on syntynyt tarve ns. näkymättömille 
rei`ille, jotka eivät ulotu levyn läpi vaan ulottuvat vain sisäkerroksista toiseen.  
 
Piirilevyn ja sen valmistusmenetelmien kehitys on olennainen osa elektroniikka-
teollisuuden kehitystä ja luo samalla sekä mahdollisuuksia että rajoitteita elekt-
roniikkateollisuudelle, jonka olennainen osa piirilevyteollisuus on. Piirilevylle voi 
latoa vain niin paljon komponentteja kuin siihen mahtuu, ja juuri se onkin ehkä 
tämän päivän piirilevyteollisuuden merkittävimpiä haasteita. 
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6 KOMPONENTTIEN LADONTA OSANA PIIRILEVYTUOTANTOA 
 
Elektroniikkatuotantolaitokseen tyhjät piirilevyt tulevat yleensä valmiina, niiden 
valmistukseen erikoistuneelta yritykseltä. Piirilevyn varustuksen ensimmäinen 
työvaihe tuotannossa on piirilevyn pastaus. Pastauksessa levitetään piirilevyn 
liitosalustoille eli padeille juotospastaa, jonka avulla komponentti juotetaan liitos-
alustalle. Juotospasta on tasaista tahnamaista massaa, joka sisältää tilavuu-
destaan puolet fluksia ja muita juotosprosessia parantavia ja puhdistavia aineita 
sekä puolet metallijauhetta. Metallijauheen yleisin koostumus sisältää lyijyä 36 
%, tinaa 62 % ja hopeaa 2 %.  
 
Pastaus tehdään pastanpainokoneella tai vaihtoehtoisesti dispenserillä. Pastan-
painokoneella pastan levitys tapahtuu piirilevyn mittojen mukaan tehdyn stensii-
lin avulla. Stensiili on metallilevy, jossa on piirilevyn liitospintojen kokoiset aukot. 
Reilu kerros pastaa vedetään stensiilin yli teräs- tai muovilastan avulla, jolloin 
pasta menee reikien läpi ja tarttuu vain liitospinnoille. Dispenseri muistuttaa toi-
minnaltaan hieman ladontakonetta. Siinä liikkuva annostelukärki hoitaa pastan 
annostelun piirilevyn liitospinnoille ennalta tehdyn ohjelman mukaisesti. Dispen-
seriä käytetään usein tuotantovaiheessa, jossa levyllä on jo komponentteja, ei-
kä stensiilipainantaa voida suorittaa. Dispenseri on myös paljon joustavampi 
tuotantoväline verrattuna pastanpainokoneeseen, koska se voidaan helposti 
ohjelmoida erilaisille piirilevytyypeille, eikä se tarvitse mittojen mukaan valmis-
tettuja painomuotteja. Laajamittaisemmassa sarjatuotannossa stensiilipainanta 
on nopeampi menetelmä. 
 
Pastanpainon jälkeen pastatuille piirilevyille suoritetaan ladonta. Tuotanto-
linjasta riippuen ladonta tehdään joko nopealla revolveriladontakoneella, jousta-
valla yksi kerrallaan latovalla koneella tai käsinladontana erillisellä ladonta-
asemalla. Tuotantolinjan muotoon ja tyyppiin vaikuttavat lähinnä tuotannon sar-
jakoot ja vaadittava tuotantonopeus. Ladonnassa komponentit asetetaan piirile-
vyn liitospinnoille levitetyn juotospastan päälle. Juotospastan tahmeus pitää 
komponentit paikallaan ennen seuraavia työvaiheita. 
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Komponenteilla varustetulle piirilevylle suoritetaan seuraavaksi juottaminen, 
joka tapahtuu määritetyllä lämpöprofiililla varustetussa reflow-uunissa. Kuu-
mennettaessa uunissa juotospasta muuttuu nestemäiseksi ja jäähtyessään se 
muodostaa juotoksen piirilevyn ja komponentin välille.  
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7 KOMPONENTTIEN KOHDISTUSVAATIMUKSET 
 
Sähkö- ja elektroniikkavalmisteiden hyväksyminen perustuu niiden visuaaliseen 
laatuun liittyviin hyväksymisvaatimuksiin, jotka on esitetty standardissa IPC-A-
610-C. Standardin on laatinut IPC:n (Institute for interconnecting and packaging 
electronic circuits) tuotevarmistuskomitea.  
 
Standardissa elektroniikkatuotteet on jaettu kolmeen tuoteluokkaan, jotka ovat: 
 
1. Yleiset elektroniikkatuotteet 
o Kulutuselektroniikka 
o Tietokoneet ja oheislaitteet 
o Laitteet joiden tärkein vaatimus on toimivuus 
 
2. Erityispalveluelektroniikkatuotteet 
o Viestintävälineet ja laitteet, joiden suorituskyvyn on oltava korkea 
ja käyttöikä pitkä. 
 
3. Korkean suorituskyvyn elektroniikkalaitteet 
o Kaupalliseen tai sotilaskäyttöön menevät laitteet 
o Laitteen toiminta tai varma toiminta on tärkeää 
o Esim. elämää ylläpitävät laitteet  
 
Tuotteille on standardissa määritelty hyväksymiskriteerit tuoteluokittain. Jos tuo-
te havaitaan vialliseksi ensimmäisen luokan vikarajoissa, se on automaattisesti 
soveltumaton myös toisen ja kolmannen luokan tuotteisiin. Määritellyissä hy-
väksymiskriteereissä tuotteella on kolme perustilaa ja kaksi erityistapaustilaa.  
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Perustilat ovat: 
 
Tavoitetila 
- Tuote on lähes täydellinen. 
- Tavoitetilan saavuttaminen ei ole aina välttämättä tarpeellista valmisteen 
toimintavarmuuden takaamiseksi toimintaympäristössä. 
- Tavoitetila ei ole aina saavutettavissa. 
 
Hyväksyttävä tila 
- Valmiste ei ole välttämättä täydellinen, mutta laite toimii silti luotettavasti. 
- Tuote on hieman minimivaatimuksia parempi. 
 
Virhetila 
- Tuotteen laatu ei välttämättä riitä takaamaan sen muotoa, sopivuutta tai 
toimintaa sen loppukäyttöympäristössä. 
- Virhetila määritellään suunnittelun, toiminnan tai asiakkaan vaatimusten 
perusteella. 
- Virhetila edellyttää tuotteen korjausta tai romutusta. 
 
Erityistapaustilat: 
 
Prosessi-indikaattoritila 
- Tila määrittelee ominaisuuden, joka ei vaikuta tuotteen muotoon, sopi-
vuuteen tai toimintaan. 
- Tila aiheutuu materiaalista, suunnittelusta, työntekijästä tai koneesta. 
- Tuote ei täytä kaikilta osin hyväksymiskriteeriä, mutta ei ole myöskään 
virhetilan mukainen. 
 
Määrittelemättömät tilat 
- Käsittää tilat, joita ei ole muuten määritelty. 
- Tuote katsotaan hyväksytyksi, ellei tila vaikuta loppukäyttäjän määrittele-
män valmisteen muotoon, sopivuuteen tai toimintaan. 
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IPC-A-610-C-standardin mukaiset vaaditut kohdistustarkkuudet juotos-
tapahtuman jälkeen eri komponenttityypeille eri tuoteluokissa on esitetty lu-
vuissa 7.1, 7.2, 7.3 ja 7.4. 
 
 
7.1 Palakomponentit 
 
Standardin mukaiset kohdistusvaatimukset komponentin sivuittaissiirtymälle ja 
päädynylitykselle ovat esitetty taulukoissa 3 ja 4. 
 
Taulukko 3. Palakomponenttien kohdistusvaatimukset, sivuttaissiirtymä 
Luokka tavoitetila hyväksytty tila virhetila 
1 
Ei sivuittais-
siirtymää 
Sivuittaissiirtymä korkeintaan 50 % 
komponentin tai piirilevyn liitos-
pinnan leveydestä. Pienempi vali-
taan. 
Sivuittais-
siirtymä yli 50 
% 
2 
Ei sivuittais-
siirtymää 
Sivuittaissiirtymä korkeintaan 50 % 
komponentin tai piirilevyn liitos-
pinnan leveydestä. Pienempi vali-
taan. 
Sivuittais-
siirtymä yli 50 
% 
3 
Ei sivuittais-
siirtymää 
Sivuittaissiirtymä korkeintaan  25 % 
komponentin tai piirilevyn liitos-
pinnan leveydestä. Pienempi vali-
taan. 
Sivuittais-
siirtymä yli 25 
% 
 
 
Taulukko 4. Palakomponenttien kohdistusvaatimukset, päädynylitys 
Luokka tavoitetila hyväksytty tila virhetila 
1 
Ei päädynylitystä 
- 
Komponentin liitosalue menee 
piirilevyn liitosalueen päädystä 
yli. 
2 
Ei päädynylitystä 
- 
Komponentin liitosalue menee 
piirilevyn liitosalueen päädystä 
yli. 
3 
Ei päädynylitystä 
- 
Komponentin liitosalue menee 
piirilevyn liitosalueen päädystä 
yli. 
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7.2 Sylinterimäiset komponentit, sivuittaissiirtymä 
 
Standardin mukaiset kohdistusvaatimukset ovat esitetty taulukossa 5. 
 
Taulukko 5. Sylinterimäisten komponenttien kohdistusvaatimukset, sivuittais-
siirtymä 
Luokka tavoitetila hyväksytty tila virhetila 
1 
Ei sivuittais-
siirtymää 
Sivuittaissiirtymä alle  25 % 
komponentin halkaisijasta tai 
piirilevyn liitospinnan levey-
destä. Pienempi valitaan. 
Sivuittaissiirtymä 
yli 25 % 
2 
Ei sivuittais-
siirtymää 
Sivuittaissiirtymä alle  25 % 
komponentin halkaisijasta tai 
piirilevyn liitospinnan levey-
destä. Pienempi valitaan. 
Sivuittaissiirtymä 
yli 25 % 
3 
Ei sivuittais-
siirtymää 
Sivuittaissiirtymä alle  25 % 
komponentin halkaisijasta tai 
piirilevyn liitospinnan levey-
destä. Pienempi valitaan. 
Sivuittaissiirtymä 
yli 25 % 
 
 
7.3 L- jalka-komponentti, sivuittaisiirtymä 
 
Standardin mukaiset kohdistusvaatimukset ovat esitetty taulukossa 6. 
 
Taulukko 6. L-jalka-komponenttien kohdistusvaatimukset, sivuittaissiirtymä 
Luokka tavoitetila hyväksytty tila virhetila 
1 
Ei sivuittais-
siirtymää 
Sivuittaissiirtymä korkeintaan 50 
% jalan leveydestä tai korkeintaan 
0,5 mm. Pienempi valitaan. 
Sivuittaissiirtymä 
yli 50 % jalan 
leveydestä tai yli 
0,5 mm 
2 
Ei sivuittais-
siirtymää 
Sivuittaissiirtymä korkeintaan 50 
% jalan leveydestä tai korkeintaan 
0,5 mm. Pienempi valitaan. 
Sivuittaissiirtymä 
yli 50 % jalan 
leveydestä tai yli 
0,5 mm 
3 
Ei sivuittais-
siirtymää 
Sivuittaissiirtymä korkeintaan 25 
% jalan leveydestä tai korkeintaan 
0,5 mm. Pienempi valitaan. 
Sivuittaissiirtymä 
yli 25 % jalan 
leveydestä tai yli 
0,5 mm 
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7.4 J- jalka-komponentti, sivuittaissiirtymä 
 
Standardin mukaiset kohdistusvaatimukset on esitetty taulukossa 7. 
 
Taulukko 7. J-jalka –komponenttien kohdistusvaatimukset, sivuttaissiirtymä 
Luokka tavoitetila hyväksytty tila virhetila 
1 
Ei sivuittais-
siirtymää 
Sivuittaissiirtymä korkeintaan 
50 % jalan leveydestä 
Sivuittaissiirtymä 
yli 50 % jalan 
leveydestä 
2 
Ei sivuittais-
siirtymää 
Sivuittaissiirtymä korkeintaan 
50 % jalan leveydestä 
Sivuittaissiirtymä 
yli 50 % jalan 
leveydestä 
3 
Ei sivuittais-
siirtymää 
Sivuittaissiirtymä korkeintaan 
25 % jalan leveydestä 
Sivuittaissiirtymä 
yli 25 % jalan 
leveydestä 
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8 JUOTTEEN PINTAJÄNNITYS 
 
Ladontavaiheessa piirilevyn liitospinnalle kohdistetun komponentin asema voi 
muuttua hieman juotostapahtuman aikana. Tämän aiheuttaa juotteen pinta-
jännitys. Usein pintajännitys pyrkii keskittämään komponentin piirilevyn liitos-
pinnan kanssa. Pintajännityksen ansiosta juote pyrkii myös levittymään tasai-
sesti koko liitospinnan alalle. Ladonnan kannalta ilmiö on hyödyllinen, koska 
hieman pieleen kohdistettu komponentti keskittyy yleensä liitospinnalle juotos-
vaiheessa. Esim. BGA-komponenteilla on havaittu jopa 50 %:n kohdistus-
virheen korjautuvan juotosvaiheessa juotteen pintajännityksen ansiosta [5]. 
 
Joissain tapauksissa pintajännityksestä johtuva komponentin liikkuminen voi 
olla myös haitallista. Tapauksissa, joissa juotospastan annostelu ei ole piirilevyn 
liitospinnoilla tasapaksua, komponentti vetäytyy juotteen pintajännityksen ansi-
osta sen liitospinnan suuntaan, jolla on enemmän pastaa. Tämä voi aiheuttaa 
komponentin siirtymisen kokonaan pois toisen liitospinnan päältä tai jopa ns. 
hautakivi-ilmiön (tombstone), jossa komponentti nousee toisen liitospinnan pääl-
le pystyyn. Hautakivi-ilmiö tai komponentin pieleen siirtyminen voi epätasaisen 
pastauksen lisäksi johtua myös virheellisestä piirilevysuunnittelusta. Jos piirile-
vyn liitospintojen alat ovat komponentin päädyissä erikokoiset, johtaa se kom-
ponentin vetäytymiseen juotoksessa laajemman liitospinnan suuntaan. Myös 
pastan eriaikainen sulaminen voi aiheuttaa hautakivi-ilmiön. Tällöin syynä on 
yleensä esilämmityksen vääränlainen lämpöprofiili. 
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9 ELEKTRONIIKAN KOMPONENTTIEN YLEISIMMÄT KOTELOTYYPIT 
 
Elektroniikassa käytettävät yleisimmät komponenttityypit on jaettavissa kahteen 
pääryhmään; pintaliitos- eli SMD-komponentit sekä läpiasennettavat kom-
ponentit. Nykyään on siirrytty yhä enenevässä määrin pintaliitos-
komponentteihin, mutta läpiasennettavia komponenttejakin käytetään vielä. 
Esimerkiksi IC-piireissä läpiasennettavat mallit ovat vielä yleisiä, kuten tieto-
koneissa suorittimen kotelotyyppinä yleisesti käytetty PGA (pin-grid-array), 
”neulapetikotelo”.  Tavallisimpia SMD-komponenttien kotelotyyppejä ovat pala-
komponentit (chip), MELF- komponentit, SO-komponentit ja IC-piirit.  Läpi-
asennettavia kotelotyyppejä ovat radiaali- ja aksiaalikomponentit, Odd-shape-
komponentit, TO-kotelot ja IC-kotelot. Seuraavat komponentti- ja kotelotyyppi-
tiedot perustuvat Lappeenrannan teknillisen yliopiston Internetsivujen opetus-
materiaaliin [6.]. 
 
 
9.1 SMD-komponentit 
 
Palakomponentit (chip) 
o vastukset, kondensaattorit, kelat 
o vastuksissa arvo kolmella numerolla (>0402-kotelo) 
o kotelokoot 0201 - 1206 
o korkeudet vaihtelevat 
o helppo ja nopea latoa SMD-koneilla 
o pakataan yleensä muovinauhaan 
o kotelotyyppi kertoo mitat (0402 = 0,04 tuumaa x 0,02 tuumaa) 
 
MELF-kotelot 
o Metal Electrode Faced Bonded 
o vastukset, diodit 
o pieni sylinterimäinen komponentti 
o arvo värikoodina 
o pakataan yleensä muovinauhaan 
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SO-kotelot (Small Outline) 
o Ovat yleisiä transistori- (SOT) ja diodikoteloita (SOD). 
o Ei aina voida latoa täydellä nopeudella kotelon muodon vuoksi. 
o Siirtyvät helposti pois pädeiltä ladonnan jälkeen. 
o Toimitetaan yleensä muovinauhassa. 
 
IC-piirit 
 
 - SO(IC) 
o Small Outline (Integrated Circuit) 
o kotelo muovia 
o jalkojen lukumäärä yleensä 6 - 28, väli 1.27 mm (50 mils) 
o jalat kahdella sivulla, nk. lokin-siipijalat 
o ladonta sitä vaikeampaa, mitä pienempi jalkojen väli 
o käytetty lyhenne myös SOP (Small Outline Package) 
o koteloja eri leveyksillä, kuten narrow body, wide body 
 
o Muita SO-johdannaisia 
 SSOP (Shrink small outline package), jalkaväli 30 mils 
 TSOP (ThinSOP) 
• ohut SOP (1 mm) 
• jalkojen väli 22 mils (0.55 mm) 
 TSSOP (Thin Shrink SOP) 
• W 7,8 mm, T 1,15 mm, P 0,65 mm 
 
- SOJ 
o kuten SO, mutta jalat J:n muotoiset  
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- PLCC (Plastic Leaded Chip Carrier) 
o J-jalat neljällä sivulla 
o jalkojen väli 50 mils 
o jalkoja 20 - 84 kpl 
o muovikotelo jopa 30 x 30 mm  
o suuri koko, hidas latoa 
 
- QFP (Quad Flat Pack) 
o lokinsiipimuotoiset jalat neljällä sivulla 
o jalkoja jopa 240 kpl, jalkojen väli yleensä 0,5 mm - 0,8 mm, tiheim-
mät 0,3 mm (fine pitch) 
o jalat taipuvat erittäin herkästi, pakataan yleensä tarjottimelle 
o kotelo puristemuovia 
  
- BGA (Ball Grid Array) 
o liitosnastat (pallot) kotelon pohjassa matriisina 
o nastamäärä yleensä 240 – 300, nastaväli mm:stä ylöspäin 
o ei herkkä mekaanisille vaurioille 
o juotos vaikea tarkistaa, vaatii röntgentestin, ultraäänitestin tai säh-
köisenjohtavuustestin 
o kotelo keraamia, muovia tai epoksia 
 
 
Muita pintaliitospakkaustekniikoita: 
 
- Flip Chip 
o kuten BGA, mutta kotelo puuttuu 
o kiinnitys juotospallojen avulla 
o juotospallojen väli <0,25 mm 
o vaatii uudet asennuslinjat 
o edellyttää suurta tarkkuutta ja puhtautta (paljas piisiru) 
o komponentin testaaminen ilman koteloa hankalaa 
 
 29
- CSP (Chip Scale Package) 
o kehittyneempi versio BGA:sta = pienempi 
o kotelon ulkoreuna korkeintaan 20 % suurempi kuin itse IC -piiri  
(JEDEC- standardi) 
o liitosnastojen jakoväli 0,5 - 1,0 mm 
o pastanpainossa voi tulla ongelmia (pienet reiät stensiilissä) 
o liitoksen tarkistaminen vaikeaa 
 
- COB (Chip On Board) 
o Paljas puolijohde liimataan substraatille aktiivinen puoli ylöspäin. 
o Siru liitetään juotealustaan lankaliitoksin. 
o Komponentti kapseloidaan polymeerillä. 
o Komponentti vaatii erikoislaitteita. 
 
 
9.2 Läpiasennettavat komponentit 
 
- Radiaalikomponentit  
o perinteisiä jalallisia komponentteja 
o jalat vierekkäin ja komponentin kotelo pystyssä 
o mahdollista latoa automaatilla, jopa alle 0,3 s/komp. nopeudella 
o koneladottavat osat nauhassa, nauha yleisimmin pahvilaatikossa, 
joskus rullassa 
o vaatii esikäsittelyn ennen latomista 
o yleisimmät komponenttien jalkavälit 2,5 , 5,0 ja 7,5 mm 
o komponenttien laadun oltava hyvä koneladonnan onnistumiseksi  
o juotosmenetelmänä aaltojuotos 
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- Aksiaalikomponentit 
o perinteisiä jalallisia komponentteja 
o jalat rungon vastakkaisissa päissä komponentin kotelon suuntai-
sesti 
o mahdollista latoa automaatilla, ei kuitenkaan samalla kuin radiaali-
komponentteja 
o toimitetaan paperinauhoissa 
o vaatii esikäsittelyn ennen latomista 
o yleisesti aksiaalikomponenttien koneladontaa pidetään helpom-
pana kuin radiaalikomponenttien ladontaa 
o komponenttien laadun oltava hyvä koneladonnan onnistumiseksi 
o juotosmenetelmänä aaltojuotos 
 
- Odd-shape-komponentit 
o jalallisia komponentteja, jotka eivät kuulu radiaali- tai aksiaali-
komponentteihin 
o osa voidaan latoa automaatilla, joskin hitaammin kuin radiaali- tai 
aksiaalikomponentit (vaatii yleensä oman koneen) 
o tyypillisiä Odd-shape komponentteja ovat muuntajat, liittimet ym. 
suurikokoiset ja erikoisenmuotoiset komponentit 
 
- IC-kotelot 
- DIP/DIL (Dual In Line Package) 
o perinteinen kotelo 
o jalat kahdessa rivissä, väli 100 mils 
o jalkoja yleensä 4-28, jopa 48 
o koteloja eri leveyksillä 
 
- SIP (Single In Line Package) 
o jalat yhdessä rivissä, kotelo ”kyljellään”, muuten kuin DIP 
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- PGA (Pin Grid Array) 
o juotospinnit pohjassa matriisina 
o runko muovia tai keraaminen  
o käytetään mm. tietokoneiden suorittimena 
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10 KOTELOT 
 
Komponentin koteloinnin tehtävänä on suojata komponenttia mekaanisilta, ke-
miallisilta, sähköisiltä ja termisiltä rasituksilta. Mekaanista rasitusta komponent-
tiin kohdistuu kuljetuksessa, varastoinnissa ja ladonnassa. Sähköiselle rasituk-
selle komponentti altistuu joutuessaan esim. hankaussähkön vaikutuksen alai-
seksi. Kemiallista rasitusta aiheutuu juotosprosessissa käytetyistä pastoista, 
flukseista ja liimoista. Kotelo suojaa komponenttia myös juotosprosessin kor-
keilta lämpötiloilta sekä loppukäyttöympäristössä olevilta termisiltä rasituksilta. 
Kotelointi helpottaa myös komponentin käsittelyä ja liittämistä piirin osaksi. 
 
Aikaisemmin kotelomateriaalina käytettyjen keraamien rinnalle ovat nousseet 
nykypäivänä muovi- ja metallimateriaaleista tehdyt kotelot. Kotelomateriaaleilta 
vaaditaan kotelon tehtävien mukaisia ominaisuuksia. Niiden on oltava mekaani-
sesti lujia ja sitkeitä, kemiallisesti kestäviä, sähköisiltä eristekyvyiltään hyviä 
sekä lämmönjohtavuuksiltaan sopivia. Näiden ominaisuuksien lisäksi kotelo-
materiaalien kosteus- ja lämpöstabiilisuudet on oltava oikeita komponenttien 
käyttölämpötila-alueella. 
 
Kotelokoon kehitys 
 
Jotta puolijohdetekniikan kehityksen mukanaan tuoma pakkaustiheyden kasvu 
saadaan hyödynnettyä, tulee myös yksittäispakatun komponentin olla mahdolli-
simman pienikokoinen. Perinteiset jalalliset komponentit vaativat tyypillisesti 
kymmenkertaisen pinta-alan sen sisältämään puolijohdepalaan verrattuna. Uu-
simmissa ns. CSP- (chip-scale-package) koteloissa itse kotelon pinta-ala on 
enintään 20 % suurempi kuin kotelon sisällä olevan piisirun ala. Ensimmäisissä 
ns. reikäasennettavissa kotelotyypeissä liittäminen toteutettiin asentamalla ko-
telon liityntäpinnit piirilevyssä oleviin läpivientireikiin, jonka jälkeen juottaminen 
voitiin tehdä aaltojuotostekniikalla. Seuraava kehitysvaihe olivat ns. pinta-
liitettävät jalalliset kotelotyypit, joissa liitynnät ovat komponentin reunoilla. Kom-
ponenttien liityntöjen määrän kasvaessa on siirrytty käyttämään myös kompo-
nenttityyppejä, joissa liitynnät ovat matriisin muodossa komponentin alla. Näis-
sä ns. BGA- (ball-grid-array) komponenteissa liitynnät toteutetaan komponentin 
 33
alle sijoitetuilla juotepalloilla, jotka sitten liitetään liitosalustassa oleville liitosalu-
eille. Tällä tavalla voidaan kasvattaa liityntöjen määrää ilman, että liitosten tihe-
ys muodostuu ylivoimaisen suureksi liittämisen ja liitosalustan valmistamisen 
kannalta. Äärimmäisenä kehitysvaiheena tässä ovat em. CSP-komponentit, jot-
ka ovat pienimmillään vain itse piisirun kokoisia mutta kuitenkin toteuttavat 
komponentin käsiteltävyyttä helpottavan ja luotettavuutta parantavan suojauk-
sen. [7.] 
 
Uusien komponenttityyppien tullessa markkinoille ne eivät kuitenkaan helposti 
syrjäytä vanhempia tyyppejä, vaan toteutuksissa käytetään rinnakkain hyvinkin 
monenlaisia komponentteja. Tälläkin hetkellä käytetään vielä paljon reikä-
asennettavia komponentteja, ja ne muodostavat yhdessä pintaliitettävien jalal-
listen komponenttien kanssa valtaosan käytössä olevista komponenttityypeistä. 
Reikäasennettavien osuus on tällä hetkellä n. 19 %, pintaliitettävien jalallisten 
komponenttien osuus 66 %, BGA- ja CSP-komponenttien osuus 2,4 % ja kote-
loimattomina asennettavien puolijohteiden osuus 12,5 %. Uusimmat pieni-
kokoiset komponentit otetaan käyttöön sovelluksissa, joissa niiden edut pääse-
vät oikeuksiinsa, kuten kannettavissa laitteissa ja antureissa. [7.] 
 
Elektroniikan kehityksessä miniatyrisointi eli pienentäminen ei kuitenkaan ole 
itsetarkoitus, vaan ajavana voimana ovat uudet sovellukset, jotka edellyttävät 
elektroniikan miniatyrisointia. Matkapuhelintietoliikenteen kasvu on viime vuo-
sina ollut erittäin merkittävä tekijä elektroniikan komponentti-, pakkaus- ja liitos-
tekniikoiden kehityksessä. Tällä hetkellä ollaan siinä tilanteessa, että tavallisen 
kännykän koosta varsinaisen elektroniikan osuus on vain noin kymmenesosa. 
Käyttöliittymä, näyttö, mekaniikka, antenni ja teholähde vievät valtaosan tila-
vuudesta. [7.] 
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11 LADONTATARKKUUDEN MITTAUS 
 
Tarkkuuden määrittäminen ladontatapahtumalle luotettavasti vaatii useita la-
dontoja, joiden mittaustuloksista lasketaan keskiarvot. Luotettavien tuloksien 
saamiseksi määriteltiin jokaisen testiajon ladontojen määräksi kolmekymmentä 
komponenttia. Suurilla komponenttien ladontamäärillä satunnaisten poik-
keamien vaikutus keskiarvoihin on todella pieni, toisin kuin pienessä otoksessa, 
jolloin satunnainen poikkeama voi muuttaa tulosta merkittävästi.  
 
 
11.1 Käytetyt välineet ja menetelmät 
 
Ladontatesteissä käytettiin seuraavia välineitä: 
 
- MyData TP9-ladontakone 
- mikrometreillä varustettu mikroskooppi BMI-1 
- testipadikuviolla varustettu testilevy 
- komponentit: 
o vastus 39 nF 1206 - 06 (Demo 39n 1206)  
o kondensaattori 3024 - 24 (sample pasta hopea)  
 
 
Testiladonnoissa komponentit ladottiin symmetriselle kolmenkymmenen padin 
testipiirilevylle. Testipadikuvio piirrettiin AutoCAD-ohjelmalla, tulostettiin pape-
rille ja kiinnitettiin liimapintaiselle BGA-piirien testiladontaan tarkoitetulle testi-
levylle. Testipadikuviosta tehtiin pinta-alaltaan hieman ladottavia komponentteja 
isompi. Tähän päädyttiin siksi, koska komponenttien sijaintipoikkeamat ladon-
nassa ovat kuitenkin niin pieniä, että ne olisi vaikea mitata, jos padit olisivat 
täsmälleen samankokoisia kuin komponentit. Ladonnassa komponentit asetet-
tiin padin oikeaan alareunaan.  Tällöin komponentin sijainti voidaan määrittää 
padin komponentin ulkopuolelle jäävästä vasemmasta reunasta ja yläreunasta 
mitaten. 
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Koska testiladonnassa ei luonnollisestikaan käytetä juotospastaa, joka pitäisi 
komponentit levyllä ladonnan jälkeen, on komponenttien levyllä pysyminen 
varmistettava muulla tavalla. Kaksipuolinen läpinäkyvä ohut teippi soveltuu tä-
hän tarkoitukseen todella hyvin. Testilevyyn kiinnitetyn padikuvio-paperin päälle 
asetettiin kaksipuolista teippiä peittämään padikuviot. Näin testilevy oli valmis 
ladontaan. 
 
Komponentit ladottiin testilevylle, jonka jälkeen siirryttiin tarkastelemaan ladon-
nan tuloksia. Ladontatarkkuuden tarkastelu suoritettiin käyttäen hyväksi mikro-
skooppia, joka on varustettu kahdella mikrometrirullalla sekä asteikolla linssissä 
(kuva 2). Toinen mikrometri on sijoitettu liikuttamaan mikroskoopin alustaa x- 
suunnassa ja toinen y-suunnassa. Mikrometrien sekä linssin asteikon avulla 
voidaan mitata etäisyyksiä 0,005 millimetrin tarkkuudella.  
 
 
Kuva 2. Mikrometreillä varustettu BMI-1-mikroskooppi 
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Testiladonnassa käytetty komponentti ja padi mitattiin, ja laskettiin niiden ero-
tus, josta saadaan komponentin ”ihannesijainti”. Jokaisen testiladonnan jälkeen 
komponenttien ja padien reunojen etäisyydet mitattiin ja kirjattiin muistiin. Näistä 
mittaustuloksista saadaan laskettua poikkeama komponentin ”ihanne-
sijainnista”, ja voidaan laskea keskiarvo ja keskihajonta. 
 
Testeissä käytettiin kahta huomattavasti erikokoista komponenttia. Ensimmäi-
nen, pienempi komponentti, oli kotelotyyppiä 1206 oleva 39 nF vastus. Kysei-
sen kotelon ulkomitat ovat 3,2 mm x 1,6 mm x 0,6 mm. Toisena testi-
komponenttina käytettiin 3024-kotelotyyppiä olevaa kondensaattoria, jonka ul-
komitat ovat 7,3 mm x 6,1 mm x 4,5 mm. Testeissä komponenttityyppien pe-
rässä suluissa olevat nimet ovat nimiä, joilla komponentit esiintyvät ladonta-
koneen tiedostoissa. Komponentit valittiin lähinnä saatavuuden perusteella, 
mutta kuitenkin komponenttien kokoero oli tärkeä tekijä. Kumpaakin kompo-
nenttia löytyi testaukseen tarkoitettuina mallisarjoina koulun omista komponent-
tivalikoimista. 
 
Ladontakoneen asetuksiksi valittiin normaalit oletusasetukset, joilla yleensä la-
dotaan. Ensimmäisten ladontojen analysoinnin jälkeen asetuksia voitaisiin tar-
vittaessa muuttaa. 
 
 
11.2 Ladontatestien suoritus 
 
1. Testiladonta 1206-06 vastus (Demo 39n 1206) 3,2 mm x 1,6 mm x 0,6 mm 
 
Ensimmäisessä testiladonnassa käytettiin 1206-kotelotyypin komponenttia, joita 
ladottiin testilevylle 30 kpl (kuva 3). Ladontakoneella komponentille määritetyt 
ladonta-asetukset olivat seuraavat: 
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Mount Tool: A13  Mount Precision: Normal 
Accel. Code. Theta: Highest Accel. Code. Y: Highest 
Accel. Code. X: Highest  Accel. Code. Z: Highest 
Pick Wait Time: 0 ms  Place Wait Time: 0 ms 
Place Force Offset: 0 mN Tool To Top Off: 0 mm 
Do Vacuum Test: Yes  Hold Until Ready: No 
Toggle Pin: 1, 2 
 
 
Kuva 3. Testiladonta 1206-kotelotyypin komponenteilla 
 
 
2. Testiladonta 1206-06 vastus (Demo 39n 1206) 3,2 mm x 1,6 mm x 0,6 mm 
 
Toisessa testiladonnassa käytettiin samaa 1206-komponenttia kuin ensimmäi-
sessäkin. Poimintatyökaluksi vaihdettiin A12 edellisen ladonnan A13:n sijaan. 
A12 ja A13 ovat koulun ladontakoneella ainoat kyseiselle komponentille sovel-
tuvat poimintatyökalut. Muilta osin testijärjestely vastasi ensimmäistä ladontaa. 
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3. Testiladonta 3024-24 (sample pasta hopea) 7,3 mm x 6,1 mm x  4,5 mm 
 
Kolmannessa ladonnassa testattiin isompaa 3024-kotelotyypin komponenttia. 
Ladonnassa käytetty poimintatyökalu A14 on koulun koneella ainoa 3024-
komponenttityypille soveltuva, joten erilaisten poimintatyökalujen vaikutusta 
lopputulokseen ei voitu testata. Ladontaohjelmaan tehtiin myös 90°:n kiertokul-
makääntö, koska huomattiin, että padit eivät olisi muuten olleet komponenttien 
kanssa samansuuntaisesti. Komponentille ladontakoneella määritetyt ladonta-
asetukset olivat seuraavat: 
 
Mount Tool: A14 
Mount Precision: Normal 
Accel. Code. Theta: Highest Accel. Code. Y: Highest 
Accel. Code. X: Highest  Accel. Code. Z: Highest 
Pick Wait Time: 40 ms  Place Wait Time: 40 ms 
Place Force Offset: 0 mN Tool To Top Off: 0 mm 
Do Vacuum Test: Yes  Hold Until Ready: No 
Toggle Pin: 1, 2 
 
 
4. Testiladonta 3024-24 (sample pasta hopea) 7,3 mm x 6,1 mm x  4,5 mm 
 
Edellisessä testissä huomattu 90°:n käännön tarve poistettiin neljännessä tes-
tissä asettamalla padikuviot syöttimestä tulevien komponenttien kanssa saman-
suuntaisesti. Muut asetukset olivat samat kuin edellisessä testissä. Neljännen 
testin ladonta on esitetty kuvassa 4. 
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Kuva 4. Testiladonta 3024-kotelotyypin komponenteilla 
 
 
5. Testiladonta 3024-24 (sample pasta hopea) 7,3 mm x 6,1 mm x  4,5 mm 
 
Viidennessä testiladonnassa ladontakoneen ladontatarkkuusasetus, Mount 
Precision, muutettiin arvoon HIGH. Muut arvot pidettiin edellistä testiä vastaa-
vina. 
 
 
6. Testiladonta 3024-24 (sample pasta hopea) 7,3 mm x 6,1 mm x  4,5 mm 
 
Kuudennessa testissä päätettiin kokeilla uudestaan 90°:n käännöllä varustettua 
ladontaohjelmaa. Tällä kertaa Mount Precision oli arvossa HIGH, kuten viiden-
nessä testissä. Kiertokulman kiihtyvyys arvo Accel. Code Theta muutettiin ar-
voon LOWEST. 
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11.3 Ladontatestien tulokset 
 
Ladontatestien tulokset on esitetty taulukoissa, jotka sisältävät mikroskoopin 
mikrometreillä mitatut 30:n komponentin poikkeamat x- ja y-suunnissa sekä niis-
tä lasketut keskiarvot, keskihajonnat (sigma) ja kolmen sigman rajat. Koska 
koulun ladontakoneen valmistaja MyData ilmoittaa koneen tarkkuuden kolmen 
sigman rajoilla, otettiin se vertailukelpoisuuden nimissä myös näihin testi-
tuloksiin.  
 
Testituloksissa poikkeama on ilmoitettu millimetreinä niin sanotusta ihanne-
tuloksesta, joka on testiladonnoissa nolla. Ihannetuloksessa komponentti on 
täsmälleen sille ladontaohjelmassa määritetyssä asemassa. Tuloksissa ilmoi-
tettu kolmen sigman raja ilmoittaa rajan, jonka sisällä tulokset ovat 99,85 %:n 
todennäköisyydellä. Normaalisti sigmarajat ilmoitetaan tulosjakauman keski-
arvosta molempiin suuntiin, jolloin tulokset ovat kolmen sigman rajojen sisällä 
99,7 %:n todennäköisyydellä ja 0,3 % jää rajojen ulkopuolelle. Koska tässä tes-
tissä mitatut poikkeamat ovat aina nollasta ylöspäin ja keskiarvosta laskettu ne-
gatiivinen kolmen sigman raja olisi alle nollan, on raja ilmoitettu ainoastaan po-
sitiiviseen suuntaan. Tällöin negatiivisella puolella rajan ulkopuolelle jäävä 0,15 
% voidaan lisätä rajojen sisällä olevien tuloksien 99,7 %:n todennäköisyyteen, 
jolloin päästään 99,85 %:n todennäköisyyteen. 
 
Jokaisen testin tuloksista on esitetty myös kuuteen luokkaan jaettu tulos-
jakaumataulukko. Sopiva luokkien lukumäärä saadaan laskemalla neliöjuuri 
otoksessa olevien tulosten lukumäärästä ja pyöristämällä se seuraavaan koko-
naislukuun. Luokkien leveys saadaan jakamalla otoksen suurimman arvon ja 
ihannearvon (tässä nolla) erotus luokkien lukumäärällä. Mittaustuloksissa luok-
kien lukumäärä pysyy eri ladontojen välillä samana, mutta luokkien leveys on 
laskettu jokaiseen testiin uudelleen havainnollisemman jakaumankaavion mah-
dollistamiseksi. 
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1. ja 2. testiladonta 
 
Ensimmäisessä ja toisessa testiladonnassa ladottiin 1206-kotelotyypin vastusta 
kahdella eri poimintatyökalulla. Mikroskoopin mikrometreillä mitatut 30:n kom-
ponentin poikkeamat sekä niistä lasketut keskiarvot, keskihajonnat (sigma) sekä 
kolmen sigman rajat on esitetty taulukossa 8. Mittaustulosten perusteella tehdyt 
luokkajakaumat on esitetty taulukossa 9.  
 
Taulukko 8. Ensimmäisen ja toisen testiladonnan mittaustulokset 
  Työkalu A12 Työkalu A13 
komponentti X (mm) Y (mm) X (mm) Y (mm) 
1. 0,080 0,100 0,035 0,040 
2. 0,080 0,105 0,090 0,070 
3. 0,065 0,085 0,090 0,020 
4. 0,065 0,110 0,010 0,005 
5. 0,105 0,090 0,110 0,030 
6. 0,090 0,100 0,110 0,035 
7. 0,120 0,145 0,065 0,010 
8. 0,050 0,105 0,075 0,030 
9. 0,060 0,080 0,060 0,020 
10. 0,080 0,075 0,035 0,005 
11. 0,095 0,105 0,005 0,045 
12. 0,075 0,125 0,055 0,060 
13. 0,125 0,100 0,020 0,070 
14. 0,075 0,070 0,015 0,030 
15. 0,040 0,065 0,030 0,015 
16. 0,060 0,100 0,035 0,015 
17. 0,100 0,095 0,040 0,075 
18. 0,060 0,050 0,030 0,095 
19. 0,070 0,080 0,005 0,040 
20. 0,075 0,065 0,050 0,020 
21. 0,085 0,070 0,035 0,045 
22. 0,055 0,035 0,000 0,080 
23. 0,065 0,075 0,055 0,105 
24. 0,055 0,055 0,065 0,075 
25. 0,110 0,070 0,080 0,015 
26. 0,095 0,050 0,010 0,030 
27. 0,085 0,095 0,010 0,005 
28. 0,140 0,035 0,010 0,035 
29. 0,115 0,065 0,035 0,050 
30. 0,135 0,050 0,035 0,060 
Keskiarvo 0,084 0,082 0,043 0,041 
Keskihajonta  0,026 0,026 0,031 0,028 
3δ -raja 0,162 0,160 0,136 0,125 
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Taulukko 9. Ensimmäisen ja toisen testiladonnan tulosjakaumat 
1206 vastus, Työkalu A12, X-suunta
0 1
10 11
5 3
0
5
10
15
0 - 0,024 0,025 - 0,049 0,050 - 0,074 0,075 - 0,099 0,100 - 0,124 0,125 - 0, 149
1. 2. 3. 4. 5. 6.
luokat
kp
l
 
1206 vastus, Työkalu A12, Y-suunta
0
2
10
8 8
2
0
2
4
6
8
10
12
0 - 0,024 0,025 - 0,049 0,050 - 0,074 0,075 - 0,099 0,100 - 0,124 0,125 - 0, 149
1. 2. 3. 4. 5. 6.
luokat
kp
l
 
 1206 vastus, Työkalu A13, X-suunta
9 9
6
4
2
0
0
2
4
6
8
10
0 - 0,024 0,025 - 0,049 0,050 - 0,074 0,075 - 0,099 0,100 - 0,124 0,125 - 0, 149
1. 2. 3. 4. 5. 6.
luokat
kp
l
 
1206 vastus, Työkalu A13, Y-suunta
10 10
5 4
1 0
0
2
4
6
8
10
12
0 - 0,024 0,025 - 0,049 0,050 - 0,074 0,075 - 0,099 0,100 - 0,124 0,125 - 0, 149
1. 2. 3. 4. 5. 6.
luokat
kp
l
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3. testiladonta 
 
Kolmannessa testiladonnassa käytettiin 3024-kotelotyypin kondensaattoria. 
Saadut tulokset on esitetty taulukoissa 10 ja 11. 
 
Taulukko 10. Kolmannen testiladonnan mittaustulokset 
komponentti X (mm) Y (mm) 
1. 0,930 0,505 
2. 0,335 0,455 
3. 0,240 0,425 
4. 0,200 0,455 
5. 0,330 0,470 
6. 0,200 0,530 
7. 0,190 0,605 
8. 0,200 0,570 
9. 0,265 0,590 
10. 0,800 0,585 
11. 0,180 0,580 
12. 0,310 0,595 
13. 0,170 0,665 
14. 0,175 0,575 
15. 0,210 0,525 
16. 0,090 0,460 
17. 0,205 0,530 
18. 0,385 0,470 
19. 0,215 0,390 
20. 0,255 0,460 
21. 0,165 0,435 
22. 0,390 0,525 
23. 0,200 0,545 
24. 0,580 0,420 
25. 0,150 0,640 
26. 0,210 0,530 
27. 0,220 0,565 
28. 0,375 0,470 
29. 0,680 0,520 
30. 0,125 0,525 
Keskiarvo 0,299 0,521 
Keskihajonta 0,199 0,068 
3 δ - rajat 0,896 0,725 
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Taulukko 11. Kolmannen testiladonnan tulosjakaumat 
3. ladonta, 3024 kondensaattori, X-suunta
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4. testiladonta 
 
Neljännessä ladonnassa käytettiin 3024-kotelotyypin kondensaattoria. Tulokset 
on esitetty taulukoissa 12 ja 13. 
 
Taulukko 12. Neljännen testiladonnan mittaustulokset 
komponentti X (mm) Y (mm) 
1. 0,025 0,045 
2. 0,010 0,075 
3. 0,020 0,215 
4. 0,020 0,070 
5. 0,015 0,115 
6. 0,050 0,115 
7. 0,020 0,055 
8. 0,035 0,065 
9. 0,005 0,170 
10. 0,040 0,190 
11. 0,070 0,045 
12. 0,045 0,000 
13. 0,045 0,095 
14. 0,010 0,055 
15. 0,060 0,065 
16. 0,005 0,025 
17. 0,005 0,035 
18. 0,045 0,065 
19. 0,030 0,025 
20. 0,055 0,080 
21. 0,025 0,025 
22. 0,040 0,210 
23. 0,000 0,030 
24. 0,020 0,475 
25. 0,065 0,060 
26. 0,060 0,900 
27. 0,105 0,040 
28. 0,120 0,930 
29. 0,135 0,910 
30. 0,060 0,495 
Keskiarvo 0,041 0,189 
Keskihajonta 0,034 0,272 
3 δ - rajat 0,143 1,005 
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Taulukko 13. Neljännen testiladonnan tulosjakaumat 
4. ladonta, 3024 kondensaattori, X-suunta
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4. ladonta, 3024 kondensaattori, Y-suunta
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5. testiladonta 
 
Viidennessä ladonnassa käytettiin 3024-kotelotyypin kondensaattoria. Tulokset 
on esitetty taulukoissa 14 ja 15.  
 
Taulukko 14. Viidennen testiladonnan mittaustulokset 
komponentti X (mm) Y (mm) 
1. 0,030 0,190 
2. 0,065 0,045 
3. 0,065 0,075 
4. 0,150 0,030 
5. 0,050 0,045 
6. 0,090 0,015 
7. 0,070 0,035 
8. 0,050 0,005 
9. 0,100 0,130 
10. 0,040 0,060 
11. 0,045 0,020 
12. 0,010 0,525 
13. 0,085 0,050 
14. 0,080 0,035 
15. 0,065 0,080 
16. 0,005 0,005 
17. 0,035 0,035 
18. 0,090 0,075 
19. 0,080 0,185 
20. 0,180 0,015 
21. 0,090 0,055 
22. 0,060 0,020 
23. 0,040 0,005 
24. 0,110 0,160 
25. 0,070 0,025 
26. 0,055 0,095 
27. 0,085 0,100 
28. 0,070 0,030 
29. 0,090 0,000 
30. 0,075 0,035 
Keskiarvo 0,071 0,073 
Keskihajonta 0,036 0,100 
3 δ - rajat 0,179 0,373 
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Taulukko 15. Viidennen testiladonnan tulosjakaumat 
5. ladonta, 3024 kondensaattori, X-suunta
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5. ladonta, 3024 kondensaattori, Y-suunta
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6. testiladonta 
 
Kuudennessa testiladonnassa käytettiin 3024-kotelotyypin kondensaattoria. Tu-
lokset on esitetty taulukoissa 16 ja 17. 
 
Taulukko 16. Kuudennen testiladonnan mittaustulokset 
komponentti X (mm) Y (mm) 
1. 0,420 0,220 
2. 0,210 0,200 
3. 0,240 0,120 
4. 0,390 0,165 
5. 0,315 0,130 
6. 0,345 0,095 
7. 0,320 0,215 
8. 0,325 0,180 
9. 0,435 0,275 
10. 0,545 0,135 
11. 0,360 0,225 
12. 0,305 0,185 
13. 0,400 0,255 
14. 0,345 0,235 
15. 0,405 0,185 
16. 0,315 0,195 
17. 0,280 0,175 
18. 0,270 0,125 
19. 0,435 0,305 
20. 0,740 0,200 
21. 0,305 0,255 
22. 0,310 0,210 
23. 0,385 0,210 
24. 0,335 0,175 
25. 0,270 0,210 
26. 0,305 0,260 
27. 0,195 0,180 
28. 0,285 0,195 
29. 0,075 0,175 
30. 0,175 0,170 
Keskiarvo 0,335 0,195 
Keskihajonta 0,118 0,048 
3 δ - rajat 0,689 0,339 
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Taulukko 17. Kuudennen testiladonnan tulosjakaumat 
6. ladonta, 3024 kondensaattori, X-suunta
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6. ladonta, 3024 kondensaattori, Y-suunta
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11.4 Ladontatestien tulosten tarkastelu 
 
Ensimmäisen ladonnan tuloksia silmämääräisesti tarkastellessa kaikki kom-
ponentit näyttivät olevan oikeilla paikoilla, joten suuria heittoja tai poikkeamia ei 
ollut tapahtunut. Mittaustuloksista lasketut 30 komponentin keskiarvot olivat x-
suunnassa 0,084 mm ja y-suunnassa 0,082 mm.  Keskiarvoista keskihajontojen 
avulla lasketut kolmen sigman rajat olivat x-suunnassa 0,162 mm ja y-suun-
nassa 0,160 mm. Toiseen ladontaan A12 - ladontatyökalun tilalle vaihdettiin 
A13 - ladontatyökalu. Silmämääräisessä tarkastelussa eroja ensimmäisen ja 
toisen ladonnan välillä ei ollut juurikaan huomattavissa, mutta mittaustuloksissa 
eroja syntyi. Toisen ladonnan mittausten keskiarvoiksi saatiin x-suunnassa 
0,043 mm ja y-suunnassa 0,041 mm. Kolmen sigman rajoiksi saatiin tulosten 
perusteella x-suunnassa 0,136 mm ja y-suunnassa 0,125 mm. Keskihajonnat 
olivat molemmilla ladontatyökaluilla lähes samaa luokkaa. Vaikka mittauksissa 
A13 - ladontatyökalulla saatiin tarkempia tuloksia kuin A12 - työkalulla, on A12 - 
työkalunkin tarkkuus ladonnassa erittäin hyvin riittävä. 
 
 
Kolmannessa testiajossa ladottiin 3024-komponenttia 90°:n käännön sisältä-
vällä ladontaohjelmalla. Heti ladonnan jälkeisessä silmämääräisessä tarkaste-
lussa huomattiin, että useat komponentit olivat hieman vinossa (kuva 5). Osa 
komponenteista olisi ollut juotoksen kannalta jo hieman liikaa padikuvion ulko-
puolella. Mitatut keskiarvot olivat x-suunnassa 0,299 mm ja y-suunnassa 0,521 
mm. Huonon kohdistuksen syy selvisi, kun seuraavassa eli neljännessä testi-
ajossa 90°:n kiertokulmakäännön tarve poistettiin ja silmämääräisestikin tar-
kasteltuna tulokset paranivat selvästi. Neljännen testiladonnan keskiarvot olivat 
x-suunnassa 0,041 mm ja y-suunnassa 0,189 mm. Kuitenkin y-suunnassa oli 
havaittavissa muutama suuri poikkeama, joka aiheutti y-suunnan suuren keski-
hajonnan. Suuren keskihajonnan takia myös kolmen sigman raja nousi todella 
korkeaksi, 1,005 mm:iin. 
 52
 
Kuva 5. Ladonnassa vinoon menneitä 3024- komponentteja 
 
 
Kun viidennessä testiajossa ladontatarkkuus (Mount Precision) muutettiin ar-
voon High, päästiin y-suunnassa hieman parempaan tarkkuuteen ajoittaisten 
selvien heittojen jäädessä pois. Jostakin syystä mittauksien perusteella tark-
kuus x-suunnassa hieman heikkeni, joskin silmämääräisessä tarkastelussa sitä 
ei huomannut. Mitatut keskiarvot olivat x-suunnassa 0,071 mm ja y-suunnassa 
0,073 mm.  
 
Kolmannen testiajon ladonnassa kiertokulman kääntönopeus (Accel. Code The-
ta) oli suurimmassa mahdollisessa arvossa (HIGHEST), joka oli ilmeisesti liikaa 
kyseisen painoiselle komponentille ja poimintatyökalun alipainetartunta ei jak-
sanut pitää otetta käännön aikana. Tämä johti komponentin liikahtamiseen ja 
siten virheelliseen loppuasetukseen. Tämän arvioinnin perusteella 90°:n kään-
töä päätettiin kokeilla hitaammalla kääntöliikkeellä, joten kuudenteen testiin Ac-
cel. Code Theta vaihdettiin arvoon LOWEST. Ladonnan tulos oli hieman pa-
rempi kuin nopealla käännöllä, mutta vaikka kääntöliike oli hitain mahdollinen, 
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aiheutti se silti selviä poikkeamia satunnaisten komponenttien sijainteihin. Täl-
laisia reiluja poikkeamia ei ilman kääntöliikettä ollut havaittavissa. Kolmen-
kymmenen komponentin sijaintien keskiarvoa laskettaessa muutaman kom-
ponentin huono sijainti ei kuitenkaan vaikuta keskiarvoon merkittävästi. Lasketut 
keskiarvot olivat x-suunnassa 0,335 mm ja y-suunnassa 0,195 mm. 
 
Ladontatesteissä ei havaittu selviä eroja ladontatarkkuudessa pienemmän 
1206-kotelotyypin ja suuremman 3024-kotelotyypin välillä. Molemmille kompo-
nenttityypeille mitatut sijaintikeskiarvot olivat suunnilleen samoja lukemien vaih-
dellessa n. 0,040 mm:stä n. 0,070 mm:iin. Muutamissa testeissä saaduille hie-
man suuremmille heitoille oli selkeä aiheuttaja, kuten esimerkiksi testiajoissa 3 
ja 6, epätarkkuuden aiheuttaja on komponentin 90°:n kääntöliike, jota joudutaan 
käyttämään aika usein piirilevyjen ladontaohjelmissa. Myöskään x- ja y-
akseleiden välillä komponentin sijoittelutarkkuudessa ei havaittu selviä eroja, 
sillä molemmilla akseleilla oli samanlaisia ajoittaisia heittoja. 
 
Kaikki testiladontojen tuloksista lasketut kolmen sigman rajat jäivät melko kauas 
valmistajan ilmoittamasta 0,070 mm:n kolmen sigman rajasta. Lähimmäksi val-
mistajan ilmoittamaa rajaa päästiin toisessa testiladonnassa, jolloin kolmen 
sigman rajoiksi saatiin x-suunnassa 0,136 mm ja y-suunnassa 0,125 mm. Testi-
tulosten valossa valmistajan ilmoittamaa tarkkuutta voidaan pitää hieman opti-
mistisena ja normaaliolosuhteissa vaikeasti saavutettavana. Kuitenkin täytyy 
myös huomioida, että koulun ladontakone on jo yli kymmenen vuotta vanha, 
joten sen tarkkuus on voinut koneiston kulumisen myötä jo hieman heikentyä.  
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12 MITTAUSEPÄVARMUUSTUTKIMUS 
 
Tutkimuksissa tapahtuvaan mittaukseen sisältyy aina epävarmuutta, ja tarkalla-
kin mittausmenetelmällä saadaan tietää vain mittauskohteen likiarvo. Mittaus-
epävarmuuden tutkimiseen on olemassa valmiita menetelmiä, joiden avulla mit-
tausmenetelmän luotettavuutta voidaan arvioida. Yksi tällainen menetelmä on 
GageR&R-testi, jota myös tämän työn mittaustulosten arvioimiseen päätettiin 
soveltaa.  
 
GageR&R-testi on amerikkalaisten autonvalmistajien Fordin, GM:n ja Chryslerin 
alihankkijoilleen laatima mittausepävarmuustesti, joka on melko selkeä-
piirteisenä yleistynyt laajaan käyttöön. Testissä on mahdollisuus käyttää joko 95 
%:n tai 99 %:n luottamustasoa. Testi ilmaisee tuotannollisuuden (reproducibility) 
ja toistettavuuden (repeatibility) yhteisvaikutuksen prosentteina toleranssi-
alueesta. Tuotannollisuus ja toistettavuus on mahdollista käsitellä myös erik-
seen. Tuotannollisuus ilmoittaa mittaajien hajonnan (appraiser variation) ja tois-
tettavuus mittalaitteen hajonnan (equipment variation). R&R-tulosta verrataan 
toleranssialueeseen seuraavasti: 
 
- Alle 10 % on hyvä. 
- 10…30 % tilanne on arvioitava. 
- Yli 30 % mittausepävarmuus on liian suuri. 
 
GageR&R-testin soveltaminen ladontatarkkuustutkimuksen mittauksiin oli hie-
man hankalaa, koska ladontatarkkuudelle ei ole suoranaisesti olemassa tole-
ransseja, joita testin läpivieminen edellyttää. Tämän seikan takia testiä onkin 
pidettävä lähinnä suuntaa antavana. 
 
 
GageR&R-testin suoritus ja tulokset 
 
Testissä kaksi mittaajaa mittasi kahteen kertaan samat kymmenen testi-
komponenttia. Komponenttien ladonta ja mittaus suoritettiin samalla menetel-
mällä kuin ladontatarkkuusmittauksissa.  Testissä käytettiin kertoimia, joilla saa-
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vutetaan 95 %:n luotettavuustaso. Toleranssiksi valittiin 25 % mittaustulosten 
keskiarvosta.  Saadut tulokset on esitetty taulukossa 18. Mittauksissa käytetty 
laskentataulukko on esitetty liitteessä A. 
 
Taulukko 18. R&R-testin tulokset 
  X-suunta Y-suunta 
Toistettavuus E.V  65,7 % 58,2 %
Tuotannollisuus A.V  97,9 % 41,3 %
R&R 117,9 % 71,4 %
 
 
Mittaustuloksista voidaan havaita, että x-suunnassa hajontaa syntyy hieman y-
suuntaa enemmän, kuitenkin hajonnan ollessa molemmissa suunnissa todella 
suurta. Mittaajien aiheuttama virhe (A.V) on eliminoitu ladontatarkkuus-
mittauksissa mittaajan ollessa koko ajan sama henkilö. Jäljelle jää kuitenkin 
mittalaitteesta aiheutuva virhe (E.V), jonka perusteella mittausmenetelmässä 
voidaan arvioida olevan parannettavaa. 
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13 YHTEENVETO 
 
Ladontakoneet ovat kuuluneet elektroniikkatuotantoon jo 80-luvun alkuvuosista 
saakka, mutta silti niihin ja muihin elektroniikkatuotantolinjan prosesseihin ja 
koneisiin liittyvää kirjallisuutta on saatavilla todella vähän. Suurin osa kirjallisuu-
desta keskittyy valmistettaviin tuotteisiin eikä niinkään valmistustapahtumaan. 
Myöskään tämän työn aiheena olleeseen ladontatarkkuuden tutkimiseen ei löy-
tynyt aiempia tutkimuksia tai mahdollisia standardisoituja menetelmiä.  
 
Ladontatesteihin tässä työssä kehitetty testijärjestely osoittautui tarkkuudeltaan 
ehkä hieman epätarkaksi ladontatarkkuuden erittäin luotettavaan määrittämi-
seen. Koska mittauksissa ollaan tekemisissä poikkeamien kanssa, jotka ovat 
alle 0,100 millimetriä, vaatisi luotettava mittaus vähemmän virhemahdollisuuksia 
sisältävät testimenetelmät. Testijärjestelyn uudelleen suunnittelulla voitaisiin 
päästä tarkempiin tuloksiin, mutta järjestelyn muuttaminen saattaisi myös joilta-
kin osin tuoda testiin uusia virhemahdollisuuksia. Myös ladontatesteissä käyte-
tyt testikomponentit tulisi olla siihen tarkoitukseen valmistettuja, mahdollisim-
man pienellä, jopa olemattomalla mittavaihtelulla varustettuja erikoiskappaleita. 
Normaalien komponenttien mittavaihtelut kun saattavat olla jopa ladontakoneen 
teoreettisen tarkkuuden tasolla. 
 
Työssä saadut mittaustulokset osoittavat kuitenkin 11 vuotta vanhan ladonta-
koneen käytännön tarkkuuden normaaliolosuhteissa tapahtuvissa ladonnoissa. 
Vaikka ladontakone ei yltänytkään testeissä aivan valmistajan ilmoittamiin tark-
kuuksiin, osoittautui se aivan riittävän tarkaksi normaalissa opetuskäytössä la-
dottaville pintaliitoskomponenteille. Monessa kolmenkymmenen komponentin 
ladontasarjassa komponenttien sijainneissa ei ollut silmämääräisesti havaitta-
vaa eroa. Selvästi havaittavia eroja tarkkuudessa syntyi tapauksissa, joissa oh-
jelmaan kuului komponentin kääntöliikkeitä.  Tällöin kolmestakymmenestä kom-
ponentista noin viisi oli vinossa ja useat muutkin poikkesivat ”ihannesijainnista” 
silmällä havaittavasti. Näissäkään tapauksissa useimpien komponenttien koh-
dalla ei olisi tullut ongelmia juotosvaiheessa. Täytyy myös muistaa, että piiri-
levyn komponenttien standardeissa olevissa kohdistusvaatimuksissa puhutaan 
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vain juotostapahtuman jälkeisestä tilanteesta. Komponenttien ladonta-
tarkkuudelle ei ole suoranaisesti määritelty toleransseja.  
 
 58
LÄHDELUETTELO 
 
1. Palojärvi Juha, Ladontakoneet tuotantolinjoiksi, Prosessori-lehti 9/2001 
2. Flextech101, Flextronicsin sponsoroima opetussivusto. Luettu 3.6.2004 
[WWW-dokumentti] <http://www.flextech101.com/chip_shooter.html>, eng-
lanninkielinen 
3. MyData TP9-2U Machine Manual, englanninkielinen 
4. MyData TP9-2U- ladontakoneen esite, englanninkielinen, Perel Oy 
5. Savolainen Petri, Uusi kotelo – uusi liitostekniikka, Prosessori-lehti 3/1998 
6. Elektroniikan tuotantotekniikan perusteet, elektroniikan komponenttien kotelo-
tyypit, opetusmateriaali. Luettu 7.7.2004 [WWW-dokumentti] 
< http://www.ee.lut.fi/sove/Kurssit/TuTe/PDF03/Komponentit.pdf > 
7. Tulevaisuuden elektroniikan pakkaus- ja komponenttitekniikat  ESPOO 2003, 
Jaakko Lenkkeri, Tero Marjamaa, Tuomo Jaakola, Mikko Karppinen & Terho 
Kololuoma, Luettu 9.7.2004 [WWW-dokumentti] 
 < http://www.vtt.fi/inf/pdf/tiedotteet/2003/T2213.pdf> 
 
 
 
 
 
 
 
  LIITE A/1 
 
   LIITE A/2 
 
